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Seznam uporabljenih simbolov 
V magistrski nalogi sem uporabila naslednje veličine in simbole: 
  Veličina / oznaka       Enota   
Ime   Simbol   Ime   Simbol 
čas  t  sekunda  s 
frekvenca  f  hertz  Hz 
jakost električnega polja E  -  V/m 
gostota magnetnega pretoka B  tesla  T 
magnetna poljska jakost H  -  A/m 
električni tok  I  amper  A 
gostota električnega toka J  -  A/m2 
napetost  U  volt  V 
upornost  R  ohm  Ω 
impedanca  Z  ohm  Ω 
kapacitivnost  C  farad  F 
induktivnost  L  henry  H 
temperatura  T  stopinj celzija ºC 
električna prevodnost σ  -  S/m 
dielektričnost  ε  -  F/m 
magnetna permeabilnost µ   -   H/m 





























S klasično elektroporacijo danes dosegamo dobre rezultate na različnih 
področjih uporabe, od elektrokemoterapije, genskega transferja do pasterizacije hrane 
in elektrozlivanja. Zaradi izpostavitve celice električnemu polju se namreč v celični 
membrani začnejo dogajati spremembe, ki pod določenimi pogoji omogočajo prehod 
ionov in molekul, katerim je ob normalnih okoliščinah vstop onemogočen. Kot 
alternativa elektroporacije z pulznim električnim poljem pa se v zadnjem času poraja 
ideja o permeabilizaciji celične membrane z uporabo izmeničnega magnetnega polja. 
Ta metoda še ni dokončno raziskana, vendar je zelo uporabna predvsem v primerih, 
kjer je dostop z navadnimi elektrodami onemogočen ali prenevaren. V svoji magistrski 
nalogi sem med izbranimi omejitvami s pomočjo numeričnega modeliranja poiskala 
najboljšo tuljavo v obliki številke osem (ang.: figure-8 coil), s katero bi lahko ustvarili 
inducirano električno polje. Tuljava v obliki osmice nam ponuja boljšo osredotočenost 
področja stimulacije, sama globina dosega pa je še vedno vprašljiva. Težko se je 
odločiti, katera tuljava je na splošno najboljša, saj so se nekatere omogočale 
vzpostavitev večje jakosti elektičnega polja, druge pri gostoti magnetnega pretoka in 
tretje pri večji globini dosega. S predlagano tuljavo dosežemo v sredini tuljave 
električno poljsko jakost 101,76 V/m in gostoto magnetnega polja 855,49 mT, s čimer 
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Nowadays we achieve good results with classical electroporation in various 
fields of use from electrochemotherapy, gene transfer to pasteurization of food and 
electrofusion. Due to exposure of the cell to the electric field, changes in the cell 
membrane begin to occur. These changes, under certain conditions, allow transition to 
ions and molecules, which is in normal circumstances prevented. As an alternative to 
electroporation with a pulsed electric field, the idea of permeabilizing the cell 
membrane using an alternating magnetic field has recently been raised. This method 
has not yet been fully explored, but it is very useful especially in cases where access 
to ordinary electrodes is disabled or too dangerous. In my master's thesis, I found the 
best figure-8 coil through numerical modelling among the selected constrains, with 
which we could create an induced electric field. Figure-8 coil offers us a better 
localization of stimulation area, but the depth of reach remains questionable. It is 
difficult to decide which coil is generally the best, since some have proved to be better 
at the strength of the electric field, the other at the density of magnetic flux and third 
at a greater depth of reach. In the middle of the coil the electric field strength of 101.76 
V/m and a magnetic field density of 855.49 mT is reached. We are satisfied with those 
results, but with better input parameters, the results could be further improved. 
 
Key words: electroporation, magnetic field, induced electric field, numerical 



















1  Uvod 
1.1 Elektroporacija 
Kadar celico izpostavimo električnim pulzom, povečamo transmembransko napetost na 
njeni membrani in membrana postane prepustna ionom in molekulam, ki jih v normalnih 
okoliščinah ne prepušča. Ta pojav imenujemo elektroporacija oziroma elektropermeabilizacija 
[4]. 
 
Elektroporacijo lahko opišemo kot nastanek vodnih por v lipidnem dvosloju (slika 1.1). 
Lipidi so vrsta organskih spojin in so glavne molekulske sestavine celice. Kemijsko so zelo 
heterogena skupina biomolekul, ki tudi ščitijo celico. Njihova skupna lastnost je topnost v 
organskih topilih oziroma netopnost v vodnem okolju [5]. Glavna značilnost zgradbe lipidov 
je, da imajo polarno, hidrofilno glavo, sestavljeno iz fosfata, glicerola in ene polarne molekule, 
in nepolarni, hidrofobni rep, sestavljen iz dveh maščobnih kislin [6]. Zaradi svoje nepolarne 
notranjosti so skoraj neprepustna ovira za polarne molekule, raztopljene v vodnem elektrolitu 
na obeh straneh. Kljub temu se ob določenih pogojih, kot so dovolj visoka temperatura ali 
površinska napetost ali oboje, tvorijo vodne pore, ki so manjše kot nanometer in katerih 
življenjska doba ni daljša od nekaj nanosekund [1]. 
 
Ko torej postane vsiljena transmembranska napetost Vtn večja od pragovne napetosti Vp, 
se v lipidni membrani začnejo dogajati spremembe, spremeni se njena struktura [7]. Naredijo 
se hidrofobne pore in celica se elektroporira. Sprememba transmembranskega potenciala je 
premo sorazmerna jakosti električnega polja in velikosti celice, odvisna pa je tudi od samega 
položaja na membrani. Bolj pravokotno tokovnice električnega polja prebadajo površino celice, 
tem večja je sprememba transmembranskega potenciala [8]. 
 




Slika 1.1: Lipidni dvosloj, kjer hidrofilne glave onemogočajo vstop v celico večjim ionom in 
molekulam, hidrofobni repi, ki so obrnjeni drug proti drugem, pa delajo membrano stabilno [1]. 
 
Električni pulz opišemo z amplitudo jakosti električne napetosti in toka ter s časom 
trajanja pulza, frekvenco aplikacije pulzov ter obliko in število pulzov, na samo učinkovitost 
elektroporacije pa vplivajo tudi drugi dejavniki, kot so oblika in velikost celice, orientacija, 
gostota celic, temperatura in oddaljenost celice od vira električnega polja [4],[9]. Prav tako 
vsaka specifična uporaba elektroporacije zahteva nekoliko različne nastavitve pulznih 
parametrov.  
 
Elektroporacijo ločimo na reverzibilno in ireverzibilno. S pravilno izbranimi parametri 
lahko dosežemo, da je elektroporacija popolnoma reverzibilna, kar pomeni, da se celična 
membrana v nekaj minutah zaceli in povrne v prvotno stanje [10]. V nasprotnem primeru, kadar 
se membrana ne povrne v prvotno stanje, pa govorimo o ireverzibilni elektroporaciji, ki 
povzroči celično smrt [7]. Torej mora biti vsiljena transmembranska napetost dovolj velika, da 
postane membrana prepustna, vendar dovolj majhna, da celice ne uničimo. Kritična vrednost 
transmembranske napetosti se giblje nekje med 200 mV in 1 V [4]. 
 
Izpostavljenost bioloških celic zunanjemu električnemu polju lahko dosežemo z 
neposrednim stikom elektrod s tkivom. Tako biološke celice lahko elektroporiramo v celični 
suspenziji [5]. Razlikujemo med in vitro in in-vivo elektroporacijo. Nove aplikacije medicinske 
elektroporacije vedno najprej preizkusimo in-vitro in nato, pod pogojem, da so učinki pozitivni, 




električnih pulzov za učinkovito uporabo in-vivo lahko določimo iz in-vitro eksperimentov 
[11]. V ex-vivo raziskavah se zaradi svojih pozitivnih lastnosti velikokrat uporabljajo celice 
ovarija kitajskega hrčka. Celice CHO (ang.: Chinese hamster ovary cell) se v kulturi ohranijo 
več kot deset mesecev, brez morfoloških sprememb ali zmanjšanja deleža celičnih delitev. So 
genetsko stabilne, imajo enake lastnosti in imajo neomejeno dobavo [12]. 
 
V poskusnih študijah je eden od načinov, kako določamo uspešnost elektroporacije, s 
pomočjo fluorescenčnih barv (lucifer rumena, zeleno barvilo CMFDA, rdeče barvilo CMRA,..). 
Tako lahko med različnimi parametri primerjamo, pod katerimi pogoji je največ barvila prodrlo 
skozi celično membrano. Dobra lastnost omenjenega barvila je, da ostane znotraj celice, ne da 
bi pri tem vplivalo na sposobnost preživetja celice, saj je nestrupeno [13]. 
 
1.1.1 Uporaba elektroporacije 
Prva uporaba elektroporacije v medicinske namene se je izvedla leta 1982 s temeljnim 
delom Neumanna in njegove raziskovalne skupine, ki so uporabili začasno permeabilizirano 
celično membrano in v celico vstavili tuj DNK [14].  
 
Do danes se elektroporacija tako že zlahka uporablja za aplikacije, kot so elektrogensko 
zdravljenje, elektrokemoterapija, vstavljanje beljakovin v celično membrano, vnašanje 
antibiotikov v krvne celice, vnos zdravil preko kože, cepljenje z DNK in vnos genov – genski 
elektrotransfer [5].  
 
 
Slika 1.2: Kratek električni pulz povzroči nastanek prehodnih por v celični membrani, skozi 
katere se lahko uvede gen. Hkrati električni pulz v notranjosti celice na eni strani ustvari 
kratkotrajni pozitivni naboj in negativni naboj na drugi strani. Razlika nabojev v celici črpa 
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negativno nabite molekule DNK-ja. Po električnem pulzu se pore zaprejo in gen ostane v celici 
[2]. 
 
V preteklih letih je bil genski transfer najbolj obetavna ne virusna metoda za dobivanje 
plazmidne DNA, sedaj pa se je uporaba razširila tudi na DNA cepljenje proti nalezljivim 
boleznim kot na primer hepatitis in HIV, proti raku, artritisu, multipli sklerozi, saj imajo 
električni pulzi dvojno vlogo: omogočajo dostavo genov in delujejo kot adjuvant [15]. Pri 
živalih so vnos genov najprej demonstrirali na koži, nato pa na jetrih, mišicah in tumorjih, šele 
potem so razširili področje uporabe tudi na možgane, ledvice, hrustanec, arterijo, prostato in 
roženico, čeprav se učinkovitost posega precej razlikuje glede na tkivo. 
 
Elektrokemoterapija se je uveljavila med lokalnimi zdravljenji v onkologiji, tako pri 
ljudeh kot pri živalih. Služi kot dostavni sistem za tiste kemoterapevtike, ki v manjši meri 
vstopajo v celice (na primer cisplatin) ali tiste, ki sploh ne prehajajo (na primer bleomicin). Ti 
kemoterapevtiki imajo skupno lastnost in sicer znotrajcelično mesto delovanja, tako ga lahko 
vbrizgamo v veno ali direktno v tumor [16]. Velika prednost je tudi, da ima elektrokemoterapija 
odličen terapevtski indeks, kar pomeni, da potrebujemo zelo nizke koncentracije 
kemoterapevskih zdravil. Trenutno se elektrokemoterapija uporablja za zdravljenje metastaz in 
primarnih tumorjev v več kot 130 centrih za rakova obolenja v Evropi in se kombinira z drugimi 
ustaljenimi načini zdravljenja [5]. 
 
 
Slika 1.3: Združevanje dveh tehnik zdravljenja proti raku, kjer z lokalno uporabo električnih 
pulzov povečamo vnos zdravila v celice. Postopek lahko po potrebi večkrat ponovimo, brez 
stranskih učinkov, dokler nas ne pripelje do smrti rakavih celic [17]. 
 
Električne pulze dovajamo na željeno območje, ko je koncentracija zdravila v tumorju 




poškodbam kože in tkiva ter bolečini. Katero vrsto elektrode bomo uporabili, prilagodimo glede 
na obliko in lokacijo tumorja. Za tumorje na koži uporabljamo ploščate elektrode, pri globje 
ležečih tumorjih pa uporabimo elektrode v obliki igel, ki jih vbodemo skozi kožo v notranjost 
tkiva. Pri tem moramo narediti natančne izračune, da določimo mesto vstavljenih elektrod in 
ustrezno napetost, še posebej kadar gre za večje tumorje ali tumorje nepravilnih oblik. Ker je 
tako zdravljenje lokalno omejeno, so tudi neželeni stranski učinki lokalno omejeni [16]. 
 
Ireverzibilna elektroporacija, pri kateri ne pride do segrevanja tkiva, je minimalni 
invazivni kirurški poseg za ablacijo tkiva. Čeprav zunanje pulzno električno polje povzroči 
nepopravljivo poškodbo ciljnih celic, pacient pri tem ne izgubili veliko krvi ali zdravega tkiva. 
Prav tako mu po posegu ne ostanejo velike brazgotine. Za ireverzibilno elektroporacijo je 
potrebno poseči dovolj veliko jakost električnega polja, kar lahko zagotovimo z numeričnim 
načrtovanjem zdravljenja [10]. Ena od pomanjkljivosti ireverzibilne elektroporacije je, da 
močna električna polja povzročajo mišične kontrakcije, zato zahtevajo posebno anestezijo. 
Učinkovitost postopka se razlikuje med študijami in med izbranimi organi. Pri študijah na 
trebušni slinavki in pri zdravljenju raka prostate je 100 % uspeh že dosegljiv, pri zdravljenju 
pljučnega raka pa do danes še niso bili uspešni. V različnih študijah je bila na jetrih uspešna 
ablacija tumorskih lezij med 50 in 98 %. Poleg človeških študij je bila ireverzibilna 
elektroporacija uspešno uporabljena tudi za ablacijo tumorjev v veterinarski medicini [5]. 
 
Z ireverzibilno elektroporacijo, kjer imamo jakost električnega polja med 10 in 35 kV/cm, 
lahko uspešno uničimo mikroorganizme v hrani, kot so plesen in neželene bakterije, ne da bi se 
ob tem zvišala temperatura nad škodljivo raven (ΔT < 30 ºC). Hrana tako postane pasterizirana 
brez dodajanja patogenov. Ostane sveža in ne izgublja vitaminov in hranilnih snovi ter okusa. 
Seveda pa lahko visoka jakost električnega polja uniči tudi celice hrane, zato se ta metoda 
zaenkrat uporablja le na omejenem naboru živil (pasterizacija jogurtov, mleka, sadnih sokov,..) 
[8]. 
 
 Še eno področje, kjer lahko uporabimo prednosti elektroporacije, je tako imenovano 
elektrozlivanje. Gre za pojav, ki ga živi organizmi uporabljajo za razvoj in regeneracijo tkiv. 
Celične membrane, ki jih želimo zlivat, morajo biti dovolj blizu skupaj (slika 1.4). V normalnih 
okoliščinah celice niso, saj se zaradi negativnega naboja medsebojno odbijajo. Destabiliziramo 
jih s kratkimi visokonapetostnimi električnimi pulzi, tako da ostanejo v reverzebilnem področju 
elektroporacije, saj želimo, da celice okrevajo [18]. Nastanek por v membrani povzroči, da 
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celična membrana postane fuzogena. To pomeni, da je sposobna zlivanja z drugo celično 
membrano in tako se lahko različni celici zlijeta v eno. Običajno z zlivanjem dobimo hibridne 
celice, ki združujejo lastnosti obeh celic iz katerih so nastale. Tako lahko pripravimo celična 
cepiva za stimulacijo imunskega odziva, celice, ki proizvajajo inzulin in jih lahko uporabljamo 
pri raziskavah za zdravljenje diabetesa, omogoča nam tudi hibridizacijo rastlin, ki postanejo 
odporne na različne okoljske dejavnike. Najbolj razširjen primer zlivanja pa je zlivanje 




Slika 1.4: Opazovanje elektrozlivanja oziroma elektrofuzije pod mikroskopom. Pomemben je, 
da ujamemo čas po elektroporaciji, v katerem so celične membrane še sposobne zlivanja [19]. 
 
Osnova za učinkovito permeabilizacijo so skrbno izbrani parametri pulza. Ob 
upoštevanju omejitev eksperimentalnih nastavitev, pulznih generatorjev in različne 
konfiguracije elektrod je včasih težko prilagoditi parametre za doseganje visoke učinkovitosti 
zdravljenja. Pucihar in njegova ekipa so potrdili, da je amplituda električnega polja, ki je 
potrebna za indukcijo elektroporacijskih učinkov, obratno povezan s trajanjem pulza [21]. 






V zadnjem času se kot alternativa elektroporacije z pulznim električnim poljem uporablja 
permeabilizacija celične membrane s pulznim elektromagnetnim poljem (PEMF), kar povzroča 
biološke učinke, podobne elektroporaciji. Vpliv komponente magnetnega polja PEMF do sedaj 
še ni popolnoma raziskan in je slabo razumljen, saj je elektroporacija kot mehanizem 
permeabilizacije le hipotetična zaradi zapletenosti metodologije zdravljenja in pomanjkanja 
eksperimentalnih del. 
 
Uvedba PEMF-a nam ponuja brezkontakten pojav elektroporacije in neinvazivno metodo 
zdravljenja, vendar pa je učinkovitost elektroporacija PEMF manjša od običajne 
elektroporacije. Prav tako je neizogibno segrevanje induktorjev, zaradi visokih tokov do nekaj 
deset kA, ki so potrebni za generiranje visoko magnetnega polja [22]. 
1.2 Transkranialna magnetna stimulacija 
Princip elektomagnetne indukcije, ki ga je opisal Michael Faraday leta 1831, se je v 20. 
stoletju razvil do točke, kjer s pomočjo pulznega magnetnega polja ustvarimo inducirano 
električno polje v tkivu [23]. To metodo imenujemo transkranialna magnetna stimulacija 
(TMS). Ko je stimulativna tuljava dovolj blizu željenemu mestu stimulacije, torej, ko je nevron 
znotraj dosega električnega polja, to povzroči spremembo membranskega potenciala in tako 
brez bolečin skozi kosti in tkiva vpliva na nevrone v možganih, kar povzroči njihovo vzbujanje 
ali zaviranje [24], [9]. 
 
Nevroni so funkcionalno prilagojeni za hiter prenos informacije. Celična membrana je v 
normalnih okoliščinah polarizirana. Živčne celice se od drugih celic razlikujejo po značilnosti, 
da lahko sprožijo električne signale. Električno dejavnost nevronov določajo ioni natrija in 
kalija, ki so znotraj in zunaj celic. Celica postane aktivna, če natrijevi ioni od zunaj potujejo v 
celico in če kalijevi ioni odhajajo iz celice, kar imenujemo depolarizacija. Zaradi spremembe 
prepustnosti membrane za posamezne ione se v vzdraženi celici pojavi akcijski potencial. 
Električni dražljaj povzroči odpiranje in zapiranje izbranih ionskih kanalčkov, kar omogoči 
pretok ionov in spremembo membranskega potenciala. Akcijski potencial je za neko celico po 
obliki in velikosti vedno enak, prav tako je neodvisen od jakosti in trajanja dražljaja - če je 
dražljaj pod pragom, se akcijski potencial ne pojavi, ko pa doseže prag, se sproži akcijski 
potencial (slika 1.5). Spreminja se le frekvenca proženja akcijskih potencialov [25]. V 
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ekstremnih pogojih lahko velik induciran potencial povzroči spremembo konfiguracije v 




Slika 1.5:  Zgradba nevrona (levo) in graf membranske napetosti v odvisnosti od časa pri 
akcijskem potencialu (desno). Vdor natrijevih ionov povzroči depolarizacijo membrane, vendar 
akcijski potencial nastane šele, ko se napetost dvigne nad prag AP, ki je pri -55 mV. Vdor kalija 
iz celice se zgodi z zamudo in povzroči repolarizacijo – vrnitev v mirovni membranski 
potencial. Na tej točki lahko pride za krajši čas do hiperpolarizacije, kjer so kalijevi kanalčki 
malce predolgo odprti, vendar se koncentracije ionov kmalu uravnajo [26]. 
 
Anthony Baker velja za pionirja TMS, saj je leta 1985 prvi razvil napravo za TMS in z 
njo uspešno spodbudil motorični nevron in uspešno izpeljal jasen premik roke ter ob tem 
spremljal EMG (elektromiografija). Danes TMS uporabljamo kot dopolnilno strategijo v 
medicini pri zdravljenju depresije, epilepsije, Parkinsove bolezni, distornije, multiple skleroze, 
Tourettovega sindroma, sindrom Opsoklonus-Mioklonus, itd. Glede na izbrane lastnosti 
stimuliranja lahko s TMS spodbujamo delovanje možganov in jih proučujemo, kar izkoriščamo 
v raziskovalne namene pri mapiranju možganov (ang.: brain mapping), pri razumevanju in 
nadziranju bolečine ter pri plastičnosti možganov (sposobnosti možganov na prilagajanje in s 
tem povezanim spremembam lastnosti korteksa) [27],[23]. 
 
Pomembno vprašanje transkranialne magnetne stimulacije je določiti točno mesto in 
velikost področja stimulirane skorje. Geometrijo električnega polja, ki ga povzročajo različni 
tipi tuljav, lahko določilo s teoretski izračuni ali z meritvami električnih tokov, ki se inducirajo. 




dokazano, da tuljave v obliki osmice omogočajo bolj osredotočeno stimulacijo kot preproste 
okrogle tuljave [28]. Moč magnetnega polja pade s kvadratom razdalje od stimulacijske tuljave, 
zato je moč stimuliranja največja blizu površini tuljave. Pri majhnih tuljavah je magnetni pretok 
skoncentriran na manjši površini, torej je magnetno polje večje, vendar pa se z razdaljo 
zmanjšuje veliko hitreje. To je razlog, zakaj so manjše tuljave boljše za stimuliranje površinskih 
tkiv, večje tuljave pa so primernejše za strukture, ki ležijo globje v notranjosti telesa [23]. 
 
Slika 1.6:  Prikaz delovanja tuljave pri transkranialni magnetni stimulacij. 
 
Obstajata dve pomembni omejitvi TMS: osredotočenost in učinkovitost. Prva je običajno 
opredeljena kot območje, kjer moč električnega polja presega določeno vrednost glede na 
najvišjo vrednost (npr. polovica največje). Manjše je to območje, boljša je osredotočenost. Za 
določen položaj nad lobanjo lahko osredotočenost ocenimo s pomočjo modela sferične glave 
[28]. Pri učinkovitosti pa merimo, koliko energije potrebujemo pri dotični kombinaciji 
stimulatorja in tuljave, da dobimo nek fiziološki odziv. Učinkovitost ni odvisna samo od 
maksimalne moči polja, ki ga induciramo, ampak tudi od oblike in trajanja pulzov. Za dani 
položaj tuljave in dano stopnjo spremembe toka na tuljavi je največja poljska jakost odvisna le 
od geometrije tuljave, h kateri se najbolj približamo s poskusi narejenimi na modelu glave. 
Zaradi zapletene nevronske dinamike in geometrije, kot tudi interakcije znotraj nevronske 
mreže, realni matematični model do sedaj še ne obstaja [28]. 
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Stimulacijske lastnosti magnetnega pulza, kot je globina penetracije, moč in natančnost, 
so odvisne od časa vzpona pulza, maksimalne električne energije prenesene na tuljavo in 
prostorske porazdelitve polja. Čas vzpona in energija končne tuljave urejajo električne 
značilnosti magnetnega stimulatorja in tuljave, medtem ko je porazdelitev induciranega 
električnega polja po prostoru odvisna od geometrije tuljave in anatomije območja, kjer je 
induciran električni tok [23]. 
 
Roth in njegova ekipa so raziskali, kako postavitev tuljave vpliva na inducirano električno 
polje. Tuljavo so postavili pravokotno na tkivo (slika 1.7). Prosti naboji, ki se nakopičijo na 
meji med zrakom in tkivom, tvorijo svoje električno polje. Tokovne zanke znotraj tkiva nato 
tvorijo svoje magnetno polje, ki pa je zanemarljivo v primerjavi z magnetnim poljem, ki ga 
tvori tok v tuljavi. Če pa zanko obrnemo, tako da je vzporedna s tkivom, ne pride do kopičenja 
elektrine na tkivu, saj silnice potujejo v drugo smer. Ugotovili so, da nakopičen naboj na meji 
med zrakom in tkivom spreminja velikost in prostorsko porazdelitev električnega polja.  
 
 
Slika 1.7:  Postavitev tuljave glede na dano tkivo. V primeru pravokotne postavitve tuljave 





Tako moramo za maksimalno električno polje postaviti tuljavo vzporedno in centralno na 
površino tkiva. Vendar pa vsaka neravna površina tkiva ali sprememba orientacije tuljave 
vpliva na spremembe električnega polja, ki jih je potrebno upoštevati [29]. 
 
Ne smemo pozabiti na varnostni vidik TMS-ja.  Številne raziskave in članki so se 
dotaknili tega vprašanja in rezultati so bili do sedaj izjemno uspešni. TMS metode ne moramo 
uporabiti na posamezniku, ki ima v območju stimuliranega dela v sebi delčke kovine. Največji 
razlog za skrb je potencialno tveganje za povzročitev epileptičnega napada, še posebej pri 
določenih frekvencah pri ponavljajoči stimulaciji [30].  
1.3 Elektromagnetno polje 
Izvor električnega polja je naelektreno telo. Električno polje pogosto prikažemo kot niz 
vektorjev, ki zapolnjujejo prostor. Če vektorje povežemo z linijami, le te imenujemo silnice 
polja. Polje je močno na točkah, kjer so linije razporejene tesno skupaj, in šibko na točkah, kjer 
so silnice daleč narazen. Silnice izhajajo iz pozitivno naelektrenega telesa in se zaključijo v 
negativno naelektrenem telesu. Na naboj, postavljen v električno polje, deluje sila. Električno 
polje omogoča prenos sile med električnimi naboji. Če je naboj pozitiven, je sila usmerjena v 
smeri silnic, če je negativen, pa v obratni smeri [31]. 
 
Smer jakosti električnega polja je povsod tangentna na silnice, narisana kot vektor 
?⃗? .  Električni pretok φel v homogenem električnem polju skozi ploskev S je enak produktu 
električne poljske jakosti E, ploskve S in kosinusu kota ϕ,  pri čemer je ϕ kot med pravokotnico 
na ploščino in električnim poljem in ploskev S je ploščina neomejenega dela površine v 
električnem polju: 
 
𝛷(?⃗? ) =  𝐸 𝑆 𝑐𝑜𝑠(𝜙) (1.1) 
 
 
Pretok električne poljske jakosti skozi zaključeno površino je enak zaobjetemu naboju 






 =  ∮ ?⃗? 
𝑆
 𝑑𝑆  (1.2) 
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Gauss je dokazal, da zakon velja za vse zaprte površine in vsako distribucijo električnih 
nabojev. Ta zakon je eden od osnovnih zakonov, ki opisujejo naravo električnega polja. 
Gaussov zakon je znan tudi kot ena od štirih Maxwellovih enačb, ki v celoti opisujejo 
elektromagnetne pojave [31]. 
 
Slika 1.8:  Gaussov zakon o električnem pretoku. 
 
Povsod, kjer se giblje električno polje, je tudi magnetno polje in enako kot električnega 
polja, tudi magnetnega polja neposredno z našimi čutili ne moramo zaznati, lahko pa opazujemo 
njegove učinke. Magnetno polje opisujemo z vektorsko količino ?⃗? , ki je določena s smerjo in 
velikostjo v vsaki točki prostora posebej [32]. Silnice magnetnega polja so, za razliko od silnic 
električnega polja, zaključene krivulje, kar pomeni, da magnetni monopoli ne obstajajo in da je 




𝑑𝑆 = 0 
(1.3) 
 
Faraday je leta 1831 odkril, da v kolikor se sklenjena prevodna zanka nahaja v tujem 
magnetnem polju, v mag. polju drugih tokokrogov, in se pretok Φtuji skozi njo spreminja, se v 
zanki inducira električna napetost uind, ki je sorazmerna hitrosti spreminjanja Φtuji skozi njo. 
Torej je za nastanek uind  pomembno le, da se Φtuji skozi zanko spreminja [34]. Kasneje so 
ugotovili, da sta za inducirano napetost pomembna tako tuji pretok kot tudi lastni pretok skozi 




Faradayev indukcijski zakon lahko zapišemo tudi v integralni obliki: 
 
 









Zadnji iz niza Maxwellovih enačb je Amperov zakon o magnetni napetosti, ki pravi, da 
je integral magnetnega polja okoli zaprte zanke enak produktu magnetne permeabilnosti z vsoto 
vseh tokov, ki jih zajema ta krivulja [35]. 
 
 





Magnetna permeabilnost je konstanta, ki opisuje, kako odzivna je neka snov v magnetnem 
polju. Lahko jo opišemo kot razmerje med gostoto magnetnega polja in jakostjo magnetnega 
polja B= μH. Za snovi, ki niso feromagnetne, velja, da je njihova relativna permeabilnost μr≈ 
1. To velja tudi za zračne tuljave, zato za gostoto magnetnega pretoka velja B = μrμ0H ≈ μ0H 
[36]. Tako lahko v celoti opišemo električne in magnetne pojave. Zanimiva posledica 
spreminjajočih električnih in magnetnih polj je elektromagnetno valovanje. 
1.4 Induktivnost 
Kot že vemo, tudi spreminjajoče magnetno polje povzroča električno polje, induktivnost 
pa je tista veličina, ki nam podaja razmerje med magnetnim pretokom skozi sklenjeno zanko in 




𝐿 =  
1
𝜇0 𝐼2
 ∫𝐵2 𝑑𝑉 
(1.6) 
 
Predpostavimo, da imamo dve zanki, kjer teče tok I1 po prvi zanki in ustvarja magnetno 
polje B1. To magnetno polje potuje tudi do druge zanke in tvori magnetni pretok Φ2 skozi drugo 
zanko (slika 1.9). Če se električni tok v prvi zanki poveča, se poveča tudi magnetno polje in 
posledično tudi magnetni pretok skozi drugo zanko. To nas pripelje do zaključka, da je 
magnetni pretok Φ2  neposredno odvisen od električnega toka I1 [35]. 
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Slika 1.9:  Poenostavljen prikaz dveh tokovnih zank, katere razmerje opišemo z medsebojno 
induktivnostjo. 
 
Lastna induktivnost določa zvezo med magnetnim pretokom skozi navitje in električnim 
tokom v tem istem navitju, oznaka zanjo je L. Če pa nas zanima magnetni pretok v navitju, ki 
je posledica vzbujanja v drugem navitju, govorimo o medsebojni induktivnosti in jo označimo 
s črko M. Kadar imamo opravka z linearnimi magnetnimi materiali velja M12=M21. 
 
Pri načrtovanju nove tuljave v obliki osmice sem upoštevala induktivnost do sedaj 
obstoječih tuljav, saj s tem ohranjamo kompatibilnost z generatorjem. Izmerjena induktivnost 
tuljave znaša 57.6 µH in ima upornost 0.1 Ω [37]. 
1.5 Generator pulzov 
Magnetni stimulatorji lahko proizvedejo različne oblike pulzov, en sam pulz je lahko 
monofazen, dvofazen (bipolarni) ali polifazen. Vsak od njih ima svoje lastnosti, zaradi katerih 
je primeren v posameznih okoliščinah. Prednost monofaznih pulzov je, da so natančni, imajo 
prisotnega manj šuma in tudi sproščajo najmanj toplote, vendar se izkaže, da je za TMS bolj 
učinkovit dvofazni, saj se do 60 % prvotne energije v pulz vrne kondenzatorju, zaradi česar je 
simulacija energetsko bolj učinkovita in omogoča kondenzatorjem hitrejšo polnjenje. Kar pa je 
še boj pomembno za končnega uporabnika je, da je pri dvofaznem pulzu potrebna manjša jakost 
magnetnega polja, ker energija prejšnjega pulza pomaga pri tvorjenju novega. Razlogi za višjo 
občutljivost nevronov za dvofazno stimulacijo so bili proučeni glede na lastnosti živčne 




niso popolni kondenzatorji; hitrejše povečanje na največjo intenziteto magnetnega polja namreč 
pomeni manj časa za izgubljanje naboja. Zaradi hitrega vzpenjanja pa so tudi energijske potrebe 
stimulatorja manjše. Polifazni pulzi se za sedaj še ne uporabljajo v medicinskih aparatih, se pa 
pojavljajo v aplikacijah za terapevtske namene, saj so lahko zelo učinkoviti, vendar niso tako 
natančni in vsebujejo več šumov [23],[27]. 
 
Slika 1.10:  Značilno stimulacijsko vezje [3]. 
 
Visoka napetost iz kondenzatorja se prenese na stimulacijsko tuljavo preko električnega 
stikala imenovanega tristor (slika 1.10). To vezje je mogoče spremeniti, da proizvaja hitro, 
ponavljajoče se pulze, ki se uporabljajo pri ponavljajoči TMS (ang.: rTMS) [27]. Vezje 
potrebuje cel resonančni cikel, preden tristor preklopi, zato lahko vezje obravnavamo kot 
preprosto RLC resonančno vezje [3]. Nihajno vezje bo v resonanci (tok v vezju bo maksimalen), 
ko bo absolutna vrednost impedance najmanjša: 
 
 
𝑍(𝜔) = 𝑅 + 𝑗𝜔𝐿 − 𝑗
1
𝜔𝐶


















Krožna frekvenca, tako kot dušenje, vpliva na lastno frekvenco nihanja. Za željen 
bipolarni tokovni pulz potrebujemo faktor dušenja manjši od 1. Da lahko ustvarimo magnetno 
polje z zadostno intenzivnostjo, je potreben dovolj velik tok in kratek čas vzpona pulza 
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(približno 100 - 200 mikrosekund). Celoten pulz, v katerem pride tok do tuljave, sicer ni daljši 
od 1 ms, a vendar se 90 % moči električnega polja izgubi v prvih 100 μs. Tok, ki teče preko 
spodbujevalne tuljave, ustvarja potrebne magnetne silnice. Pomembno je razumeti, da je 
magnetno polje le sredstvo, s katerim električni tok nastaja v tkivu, in da gre za električni tok 
in ne za magnetno polje, ki povzroča depolarizacijo celične membrane in s tem stimulacijo 
ciljne mišice / živca [23]. Za izpolnitev zahtev potrebujemo tudi velik kondenzator in učinkovit 
prenos energije od kondenzatorja do tuljave [27]. 
1.6 Tuljava 
Tuljava je edini del magnetnega stimulatorja, ki pride blizu pacienta, in čeprav so pulzi 
zelo kratki, se sproščajo velike napetosti in tokovi, za kar je varnost tega dela še posebej 
pomembna. Kakšno tuljavo izberemo, je ključnega pomena pri vprašanju, kakšne rezultate 
bomo dobili oziroma, kako uspešno bo zdravljenje. Glede na sposobnosti generatorja pulzov 
nimamo veliko manevrskega prostora pri izbiri parametrov, zato je bolj pomembna izbira 
lastnosti, ki jih bo imela izbrana tuljava. Velike tuljave v primerjavi z manjšimi vsebujejo več 
bakra in imajo manjšo električno prevodnost. Posledično se manj segrejejo in jih lahko 
uporabljamo dalj časa [23]. 
 
Slika 1.11:  Različni tipi tuljav, od leve proti desni: okrogla Slinky-4, kronska tuljava, (ang.: 
Black-Splayed Crown Coil), tuljava Magstim, okrogla tuljava, dvojna tuljava, (ang.: Cadwell 
cloveleaf coil) [38]. 
 
1.6.1 Razlike med okroglo tuljavo in tuljavo v obliki osmice 
Za stimulacijo možganov so v različnih raziskavah poskušali uporabiti tuljave različnih 
oblik, a najpogosteje uporabljene tuljave in do sedaj tudi najbolj učinkovite so navadne okrogle 
tuljave in tuljave v obliki številke osem. Pred leti je veljalo, da imajo navadne okrogle tuljave 
s premerom med 80 in 100 mm najširšo uporabo v magnetni stimulaciji, med drugim tudi za 





Slika 1.12:  Inducirano električno polje pri okrogli tuljavi (levo) in pri tuljavi v obliki številke 
osem (desno). 
 
Pri okrogli tuljavi je pomembno vedeti, da je inducirano električno polje v sredini tuljavi 
praktično ničelno in da je največje polje prav direktno pod zankami tuljave, v obliki prstana. 
Omenjena lastnost nam tako oteži samo natančnost pri določanju mesta stimuliranja in moramo 
biti pri računanju še toliko bolj pozorni. Prav tukaj se pokaže prva prednost tuljave v obliki 
osmice, saj je maksimalna vrednost induciranega električnega toka v centru na mestu, kjer se 
tuljavi srečata. To pomeni, da lahko natančneje induciramo električno polje. Poleg tega po 
tuljavah teče tok v nasprotni smeri, kar pomeni, da imamo v točki, kjer se tuljavi srečata, 
seštevanje električnega polja. 
 
1.6.2 Obstoječe rešitve tuljav v obliki številke osem 
Tuljave v obliki osmice, zaradi svojih pozitivnih lastnosti, vzbujajo veliko zanimanja za 
nadaljnje raziskovanje in odkrivanje novih, še boljših rezultatov. Zato nas ne čudi, da najdemo 
znotraj tuljav v obliki številke osem še različnejše oblike tuljav.  Poleg osnovnega modela 
tuljave v obliki osmice poznamo še tuljave s prekrivanjem zank, z acentričnimi zankami, z 
dodano kovinsko ploščo (H-coil) in z resonančnim parom. 
 
V primerjavi med dvema komercialnima tuljavama, Medtronic MC-B70 in Magstim 70 
mm, se je v nasprotju s pričakovanji izkazalo, da med tuljavama ni večje razlike v območju 
dosega stimulacije, čeprav je med njima velika razlika v sami geometriji tuljave. Izkazalo pa se 
je tudi, da je bila tuljava Magstim nekoliko manj osredotočena. Zanimivo je, da se je sama 
osredotočenost tuljave Magstim rahlo povečala, ko so tuljavo obrnili na glavo, tako da je bil 
ukrivljen del obrnjen stran od lobanje. Tudi kar se tiče poljske jakosti, imata obe tuljavi bolj ali 
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manj enako zmanjšanje poljske jakosti s povečanjem globine stimulacije. Tako je največja 
razlika med omenjenima tuljavama v sami učinkovitosti, kjer je Medtronicova tuljava dosegla 
za 1,19-krat večjo učinkovitost [28].  
 
Ker pri tuljavi v obliki osmice še vedno potrebujemo veliko moči, s katero vzdržujemo 
uspešno stimulacijo, še posebej velik tok in kapacitivnost, so na univerzi v Hong Kongu 
predlagali navitje z resonančno tuljavo, vezano v serijo s primarno tuljavo. V primerjavi s 
konvencialno tuljavo ima predlagana tuljava enako število navojev in enako geometrijo 
zunanjega navitja, ob tem pa ima dodano še manjše navitje na sredini. Čeprav so dosegli 
precejšnje izboljšanje gostote magnetnega pretoka, ob tem pa opazno zmanjšali potrebno 
energijo in frekvenco napajanja, je potrebno še veliko raziskav in prilagoditev, saj kapacitivnost 
in induktivnost neizogibno odstopata od normirane vrednosti glede na različne frekvence v 
realnih aplikacijah [39]. 
 
Kjer se nasprotni tokovi pri tuljavi v obliki osmice seštevajo, je osredotočenost samega 
električnega polja najboljša. Kljub temu lahko samo fokusiranje še izboljšamo z dodanim 
kovinskim ščitom pod tuljavo. Kovinski ščit je prevodna plošča, ki ima v osrednjem delu 
odprtino [40].  Zaradi vrtinčnih tokov, ki se tvorijo v vsakem prevodniku, skozi katerega teče 
spreminjajoče se magnetno polje, se elektromagnetno polje skozi odprtino izrine stran od 
prevodnika. Tako vplivamo resnično le na del telesa, ki ga želimo stimulirati, vendar pa je jakost 
električnega polja zaradi prevodne plošče manjša [41]. Samo jakost električnega polja bi sicer 
lahko izboljšali s povečanjem tokovnega pulza, vendar bi morali paziti na ostale nezaželene 
učinke, poleg tega smo v realnosti omejeni z zmogljivostjo generatorja pulzov. 
 
Še eden od načinov, kako izboljšati lastnosti tuljave je sama postavitev zank v acentrično 
obliko. Zunanji dve zanki se tako dotikata kot pri navadni tuljavi v obliki osmice, nato pa je 
vsaka naslednja zanka malo manjša in se prav tako dotika ostalih zank v točki na sredini. V 
primerjavi z navadno centralno postavitvijo tuljave, potrebujemo za približno 18 % manjši 
električni tok, s katerim dosežemo enak induciran tok znotraj možganov, kot bi ga sicer dobili 
z navadno tuljavo v obliki osmice. Poleg tega je tudi sama fokusiranost induciranega 





1.7 Namen naloge 
Elektroporacija z izmeničnim magnetnim poljem združuje lastnosti klasične 
elektroporacije in predstavlja neinvazivno metodo zdravljenja, saj pri tem fizično ne posegamo 
v telo. Ključen element pri elektroporaciji z izmeničnim magnetnim poljem je tuljava, ki nam 
ustvarja magnetno polje. Zaradi vseh pozitivnih lastnosti, ki jih tuljava v obliki osmice prinaša, 
je smiselno, da gre razvoj tuljav v to smer. Namen magistrske naloge je določanje parametrov 
najbolj učinkovite tuljave v obliki številke osem, ki bi jo lahko uporabili za namen 
elektroporacije. Upoštevati moramo, da mora biti tuljava uporabniku prijazna za uporabo in da 
vsem ustreza varnostnim zahtevam. Za samo izhodišče numeričnega načrtovanja je potrebno 
upoštevati induktivnost tuljave, saj si želimo, da bi predlagano tuljavo lahko uporabili skupaj z 
že obstoječim generatorjem toka. Vrednosti izhodnega električnega toka bipolarnega 
generatorja so bile predhodno izmerjene. Zgradila sem numerični model, s katerim sem določila 
porazdelitev gostote magnetnega polja in jakosti električnega polja, naredila sem primerjavo s 
krogelno tuljavo ter opisala, kako tkivo v modelu vpliva na same rezultate. Na podlagi vsega 
sem predlagala geometrijo nove, izboljšane tuljave, ki nam zagotavlja večjo gostoto 























2  Metode 
2.1  Numerično modeliranje 
Začetne študije učinkov induciranega električnega polja v tkivu so na ljudeh 
onemogočene, tako nam numerično modeliranje ostane edina izvedljiva alternativa. Za 
postavitev numeričnega modela sem uporabila program Comsol Multiphyiscs 5.1 (Comsol inc., 
Švedska) [43]. To je programska oprema, ki nam omogoča modeliranje in simuliranje produkta 
oz. pojava iz realnega sveta. Numerični model nam s pomočjo matematičnih enačb do neke 
mere natančno opisuje njegovo obnašanje v časovnem ali frekvenčnem prostoru. Tako lahko 
naš model preverjamo in optimiziramo tudi takrat, ko bi bili eksperimenti nemogoči ali 
nezaželeni. 
 
Glavni elementi numeričnega modeliranja so fizični sistem, ki si ga izberemo za analizo, 
matematični model, kjer se moramo prepričati, da uporabljamo prave enačbe, simulacija, kjer 
smo pozorni, da smo matematični model pravilno reševali. Bolj zapleteni sistemi, kot so 
inženirski modeli z večjo matematično zahtevnostjo, velikokrat terjajo, da si model 
poenostavimo. Omejimo se na par lastnosti, ki so bistvenega pomena pri obnašanju modela in 
jih želimo podrobneje raziskati. 
2.2  Izbira parametrov 
Ob kreiranju optimalne tuljave v obliki osmice sem upoštevala, da želimo ohraniti 
kompatibilnost med tuljavo in že obstoječim generatorjem bipolarnih električnih pulzov. Le 
tako nam bo tuljava koristila in bi jo v realnosti lahko uporabili. Generator nam na svojem 
izhodu nudi visoko amplitudo toka, ki se sinusoidno spreminja v času s frekvenco 2941 Hz. 
Čas enega pulza je 340 µs. Po vsakem navitju teče tok z amplitudo 400 A [44]. 
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Slika 2.1: Tok z amplitudo 400 A in časom trajanja pulza 340 µs.  
 
Parameter kateremu sledimo je induktivnost, katero smo na trenutno uporabljeni tuljavi 
izmerili z LCR merilnikom 4284 A (Agilent, ZDA), pri frekvenci 3000 Hz. Skupna izmerjena 
induktivnost obstoječe tuljave je 57,6 µH in ima upornost 0,1 Ω [37]. V numeričnemu modelu 
sem se želela čim bolj približati induktivnosti 60 µH. Po Faradayjevem zakonu indukcije je 
povzročeno električno polje v prevodnih tkivih odvisno od geometrije tuljave, od geometrije in 
dielektričnih lastnosti tkiva, ki ga simuliramo, kot tudi od primarnega električnega polja. V 
iskanju najboljše rešitve sem geometrijo tuljave omejila s številom ovojev (N) med 18 in 30 ter 
manjšim radijem navitja (a) med 1,25 cm in 0,5 cm. Do neke mere tudi velikost definiranega 
prostora z zrakom vpliva na induktivnost, zato moramo najti točko, kjer se spreminjanje 
induktivnosti umiri. Sama sem se odločila, da je primerna velikost kocke z zrakom 1,25 m, saj 
ustreza omenjenemu pogoju in tudi v realnem življenju lahko zagotovimo tako okolje. 
 
Slika 2.2: Primer tuljave postavljene v model. Črka a označuje manjši radij navitja (»minor 
radius«) in črka r večji radij navitja (»major radius«). Znotraj tuljave imamo N število zank. 




definiramo smer toka znotraj tuljave in skupno dolžino žice uporabljene v tuljavi. Poleg tega 
vpliva tudi na upornost tuljave. Pomembno je, da izberemo robove, ki so postavljeni na sredini 
in ne ob robu tuljave[45]. 
2.3  Postavitev numeričnega modela 
Model s predlagano tuljavo je postavljen v 3D elektromagnetno polje, z računanjem v 
frekvenčni domeni, kjer signal opišemo s frekvenco. Za numerično modeliranje gostote 
magnetnega pretoka uporabili modul »AC/DA« in podsklop »Magnetic and Electric Fields 
(mef)«. Enačbe, ki so prevzete za »Magnetic and Electric Fields (mef)« v frekvenčni domeni, 
so podane v enačbah od 2.1 do 2.4, kjer je B gostota magnetnega pretoka, A je magnetni 
vektorski potencial, J je gostota električnega toka in E električno polje. 
 
 𝛻 ∙ 𝐽 = 0 (2.1) 
 𝛻 × 𝐻 = 𝐽 (2.2) 
 𝐽 =  𝜎𝐸 + 𝑗𝜔𝐷 + 𝐽𝑒 (2.3) 
 𝐸 =  −𝛻𝑉 − 𝑗𝜔𝐴 (2.4) 
 
Znotraj samega modela imamo definiran prostor, ki obdaja našo tuljavo. Ta prostor je v 
obliki kocke, ki jo napolnjuje zrak. V Comsolu lahko uporabimo vgrajene komponente, s 
predhodno nastavljenimi lastnostmi določenega materiala, kot sta »Air« in »Copper«, vendar 
je dobro, da zraku definiramo neko majhno prevodnost (1e-6 S/m) in ne nič, da se izognemo 
singularnosti. Našo predlagano tuljavo v obliki osmice smo sestavili iz dveh krožnih tuljav 
(»Torus1« in »Torus2«), ki se stikata na sredini. Obstaja več različnih načinov, kako lahko 
narišemo tuljavo, vendar pri omenjenemu načinu najenostavneje spreminjamo izbrane 
parametre. Obe tuljavi imata enako geometrijo in enak električen tok znotraj njiju, ki teče v 
obratni smeri. Tuljavi sta sestavljeni iz bakra. 
 
Poleg tuljave imamo v prostor postavljen tudi poenostavljen model človeške glave. Kot 
referenco velikosti glave, sem izbrala svojo, katere obseg meri 56 cm in ima premer 8.9 cm. Na 
magnetno polje postavitev tkiva v prostor nima vpliva, ima pa močan vpliv na električno polje. 
Model glave je definiran iz štirih sfer, ki predstavljajo lasišče, lobanjo, likvor in možgane. Ker 
se električna prevodnost spreminja med tkivi, sem vsakemu pripisala ustrezen material oziroma 
ustrezne lastnosti materiala.  






zrak 1e-6 1 1 
baker 5,998e7 1 1 
lasišče 0,33 1 1 
lobanja 0,008 1 1 
likvor 1,79 1 1 
možgani 0,33 1 1 
 
Tabela 2.1:  Lastnosti materialov, ki jih uporabljam v svojem modelu[46]. 
2.4  Metoda končnih elementov 
Pri reševanju parcialnih diferencialnih enačb si pomagamo z metodo končnih elementov. 
Tako so diferencialne enačbe popolnoma odpravljene ali pa postanejo navadne diferencialne 
enačbe. Pomembno je, da so nove aproksimirane enačbe računsko stabilne.  Od same geometrije 
je odvisno, katero obliko končnih elementov je najbolje uporabiti. V dvodimenzionalnem 
prostoru lahko uporabimo v obliki trikotnika ali štirikotnika, v tridimenzionalnem prostoru 
lahko zbiramo med obliko prizme, kocke, piramide oz. tetraedra.  Od vseh omenjenih je uporaba 
tetraedrov najpreprostejša, saj z njimi lahko zgradimo mrežo v kateremkoli 3D prostoru in zato 
so tudi v našem 3D modelu končni elementi tetraedri (slika 2.3). Oblike lahko znotraj istega 
modela med seboj tudi kombiniramo, odvisno od naših zahtev. Elementi so med seboj povezani 
in tvorijo celotno konstrukcijo. Program samodejno izbere najprimernejšega reševalca za 
določen model, uporabnik pa mu lahko spremeni več parametrov, na primer kako fina bo mreža, 
s čimer sta povezana čas in natančnost simulacije. Poleg tega je mreža pri pomembnejših 






Slika 2.3:  Končni elementi so v obliki tetraedrov. Povezani skupaj sestavljajo mrežo in tvorijo 
celotno konstrukcijo. 
2.5  Segrevanje tuljave 
Ireverzibilna elektroporacija se od drugih ablacijskih metod razlikuje predvsem v tem, da 
učinkuje netermično, kar ima za posledico hitrejšo regeneracijo tkiva [10]. Pri klasični 
elektroporaciji je s tem povezano natančno določanje pozicij elektrod in napetosti na njih, pri 
elektroporaciji z izmeničnim magnetnim poljem pa je pomembno predvsem, za koliko se 
tuljava segreje. 
 
V Comsolu lahko simuliramo segrevanje tako, da uporabimo obe fiziki »Heat Transfer in 
Solid« in »Magnetic Field« ter jih opazujemo v časovne prostoru. Kot izvir toplote definiramo 
našo tuljavo, zrak okoli pa je potrebno definirati kot tekočino (ang.: fluid). Vsem objektom v 
modelu je potrebno definirati ustrezne termične lastnosti. 
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Slika 2.4:  Tok v tuljavi po času. Sestavljen je iz sinusnega signala in pavze. 
 
Tok v tuljavi definiramo kot sinusni signal in kvadratni signal, ki jih med seboj 
pomnožimo. Sinus se izriše le tam, kjer je vrednost kvadratnega signala 1, čas, kjer je vrednost 
zmnožka 0, pa nam zagotavlja pavzo po signalu. Definirati je potrebno tudi, da se naslednja 
simulacija začne na točki, kjer se je prejšnja končala. Sekvenca zdravljenja vsebuje približno 




















3  Rezultati 
Z izbrano omejitvijo induktivnosti in geometrije tuljave pridemo do več kot 350 rešitev. 
Izmed vseh sem izbrala tiste kombinacije, ki zagotavljajo najvišjo jakost električnega polja ali 
največjo gostoto magnetnega polja in na njih nadaljevala s svojim raziskovanjem. 
3.1  Velikost in postavitev tuljave 
Tuljavi, ki skupaj sestavljata tuljavo v obliki številke osem, imata vedno definirano enako 
geometrijo in postavitev v prostor. Postavljeni sta pravokotno na model glave. Bližje tuljavi 
merimo, boljše rezultate dobimo, saj gostota magnetnega polja, tako kot električna poljska 
jakost, pada s kvadratom oddaljenosti. Pet najboljših kombinacij parametrov r, a in N so 
prikazane v tabeli 3.1. V dani situaciji, kjer imamo v prostoru le tuljavo, vse najboljše rezultate 
z izjemo enega dosežemo z radijem navitja na zgornji meji, torej a=1,25 cm.  
 
Geometrija tuljave 5 cm pod tuljavo 2,5 cm pod tuljavo v sredini tuljave 
N r  [cm] a [cm] E [V/m] B [mT] E [V/m] B [mT] E [V/m] B [mT] 
29 2,4 1,25 10,763 27,005 32,259 106,58 101,76 855,49 
28 2,45 1,25 11,100 26,555 30,639 113,57 99,508 506,41 
22 3,4 1,25 15,561 32,028 37,150 91,462 80,828 275,78 
21 3,55 1,25 15,651 32,494 37,647 88,448 84,977 232,69 
20 2,75 0,5 8,745 22,536 26,273 80,266 120,40 506,03 
 
Tabela 3.1: Najboljših pet rešitev znotraj postavljenih geometrijskih omejitev, merjenih 2,5 cm 
in 5 cm od tuljave ter v sredini tuljave. 
 
Rezultati so naslednji: najboljšo gostoto magnetnega polja tik v sredini tuljave dobimo 
pri N=29 in r=2,4 mm;  ko merimo 2,5 cm pod tuljavo, ima najboljše vrednosti tuljava z N=28 
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in r=2,45 mm; pri 5 cm pod tuljavo pa ima največjo gostoto magnetnega polja tuljava z N=21 
in r=3,55 mm; največjo električno poljsko jakost 2,5 cm in 5 cm pod tuljavo pa izmerimo pri 
tuljavi z N=21 in r=3,55 mm. 
 
 Poglejmo si še rezultate, ki jih dobimo, če izbrano tuljavo postavimo rahlo pod kotom. 
Iz literature vemo, da naj bi se rezultati izboljšali, če tuljavo postavimo tako, da se s stranjo, 
kjer se ne dotikata skupaj, rahlo dvignjeno napram delu, kjer se dotikata (slika 3.1). V tabeli 3.2 
so predstavljeni rezultati, ki sem jih dobila za tuljavo N=29, r=2,4 cm in a=1,25 cm. Tuljavo 
sem zamikala po kartezičnem zamiku, ki ga nudi Comsol. Rezultate gledamo 2,5 cm pod 
tuljavo. 
 
Geometrija tuljave brez zamika zamik (-0.05,0,1) zamik (-0.1,0,1) 
N r  [cm] a [cm] E [V/m] B [mT] E [V/m] B [mT] E [V/m] B [mT] 
29 2,4 1,25 32,259 106,58 64,267 109,71 66,488  118,46 
 
Tabela 3.2: Tuljava postavljena pod kotom. 
 
 
Slika 3.1: Postavitev tuljave pod kotom (-0.1,0,1). 
3.2  Osredotočenost tuljave 
Ena glavnih prednosti tuljave v obliki številke osem je boljša osredotočenost, ki omogoča 
boljšo natančnost pri pozicioniranju tuljave na željeno točko stimulacije. V primerjavi z 
obstoječo krogelno tuljavo lahko vidimo, da je električno polje najmočnejše v točki, kjer se 





Na naši fakulteti so v laboratoriju za biokibernetiko pri nekaterih poskusih uporabljali 
klasično tuljavo v obliki kroga, ki ima 24 ovojev, r= 3,65 cm in a=0,55 cm [44]. Ta tuljava je 
priključena na obstoječi generator bipolarnega pulza, na katerega sem se sklicevala tudi sama, 
zato sem v primerjavah med klasično tuljavo v obliki kroga in tuljavo v obliki številke osem 
vzela lastnosti te tuljave. 
 
 
Slika 3.2: Razporeditev električnega polja znotraj tuljav. Pod a) vidimo, kako se polje sešteva 
na sredini tuljave v obliki številke osem in pri b) kako je polje razporejeno pri obstoječi okrogli 
tuljavi. 
 
Po izbrani obliki tuljave, ki jo bomo uporabljali, nam na osredotočenost vpliva tudi 
velikost tuljave. Na sliki 3.4 vidimo razliko v induciranem električnem polju med dvema 
tuljavama v obliki številke osem, ki imata različno geometrijo. Tuljava 1 ima 21 ovojev, r=3,55 
cm in a=1,25 cm, pri tuljavi 2 pa imamo 29 ovojev, r=2,4 cm in a=1,25 cm. Graf prikazuje 
razporeditev polja po x osi, ki leži 2,5 cm pod tuljavo. 
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Slika 3.3: Primerjava induciranega električnega polja med trenutno uporabljeno klasično 















Slika 3.4: Primerjava induciranega električnega polja med dvema tuljavama v obliki številke 
osem, merjeno 2,5 cm pod tuljavo. 
3.3  Vpliv tkiva 
Do sedaj sem vse simulacije in rezultate prikazala za tuljavo, ki je sama v prostoru zraka, 




električno polje okoli sebe, ker pa so si tkiva različna po svojih lastnostih in oblikah, si poglejmo 
še rezultate, ki jih dobimo, če imamo v definiranem prostoru zraka postavljeno tudi model 
glave. Tuljavo sem postavila tik nad glavo. Rezultate spremljamo na razdalji 2,5 cm pod osjo 
z, znotraj sfere, ki smo jo definirali za možgane. 
 
Geometrija tuljave 2,5 cm pod tuljavo – z glavo 2,5 cm pod tuljavo – brez glave 
N r a E [V/m] B [mT] E [V/m] B [mT] 
29 2,4 1,25 20,117 116,39 32,259 106,58 
28 2,45 1,25 19,710 111,58 30,639 113,57 
22 3,4 1,25 21,588 92,940 37,150 91,462 
21 3,55 1,25 21,219 90,857 37,647 88,448 
20 2,75 0,5 17,936 84,041 26,273 80,266 
 
Tabela 3.3: Primerjava dobljenih vrednost numeričnega modela pri enaki geometriji, kjer 
imamo v prostor postavljen model glave oziroma kjer ga ni. Vrednosti so izmerjene na razdalji 




Slika 3.5: Pogled od zgoraj, razporeditev induciranega električnega polja na možganih, z=-2,5 
cm, pri okrogli tuljavi a) in pri tuljavi v obliki številke osem b).  
 
 
36 3  Rezultati 
 
Na sliki 3.5 vidimo razporeditev induciranega električnega polja v prerezu 3 cm pod 





Slika 3.6: Pogled od zgoraj, izrisane silnice električnega polja, ki se inducira znotraj tkiva. 
 
Če spremljamo jakost električnega polja vzdolž daljice od sredine tuljave do sredine 
našega modela glave (slika 3.7) vidimo, da električno polje znatno naraste ob vstopu v tkivo, 
vendar pa z razdaljo še hitreje zgublja svojo moč (slika 3.8). V modelu, kjer smo brez 
vstavljenega tkiva, pa vidimo, da jakost električnega polja eksponentno pada z razdaljo od 











Slika 3.8: Odmaknjena tuljava za 3 cm stran od modela glave. Zelen odmik nastane zaradi 
lastnosti tkiva, ki so drugačne od zraka. Rdeča prekinjena črta označuje začetek glave. 
3.4  Induktivnost tuljave 
Tuljavi, ki skupaj sestavljata tuljavo v obliki številke osem, sta enaki. Imata enako število 
ovojev, enako geometrijo in po njima teče enak tok. Comsol nam izračuna induktivnost ene in 
druge tuljave, ne izračuna pa nam skupne induktivnosti, zato sem jo zračunala s pomočjo 











Pri čemer je potrebno upoštevati, da je naš tok v obliki sinusa, torej spreminjajoča 
funkcija, zato vzamemo njeno povprečje in ga delimo z √2. Induktivnost predlagane tuljave 









4  Razprava 
Največjo gostoto magnetnega polja in najvišjo električno poljsko jakost sicer dosežemo, 
tako kot pri okrogli tuljavi, na sredini navitja, vendar nam ta podatek v večini primerov ne 
pomaga dosti, saj tkiva ne moramo postaviti v sredino, ampak se mu le približamo s tuljavo. 
Prav zato so me zanimale vrednosti, ki jih dobimo, ko se odmaknemo stran od tuljave. Naredila 
sem analizo pri razdalji 2,5 cm in pri 5 cm od tuljave. Z naraščanjem števila ovojev v tuljavi in 
manjšanjem radija (r) tuljave, se je maksimalna vrednost gostote magnetnega pretoka večala, 
vendar lahko podobne rezultate dosežemo tudi z manjšim številom ovojev, pri večjem radiju 
(r) in manjšem radijem navitja (a). S predlagano tuljavo smo sicer izboljšali jakost električnega 
polja, vendar smo na račun tega dobili tuljavo, ki je precej velika v primerjavi z obstoječo. 
Večja in bolj okorna tuljava pomeni tudi težje ravnanje z njo, sama osredotočenost ni tako 
dobra, zato moramo biti še previdnejši, da v željeno območje stimuliranja ne vključimo še tkivo, 
ki leži v okolici. Vse to nam oteži zdravljenje, lahko pride do več neprijetnih učinkov in podaljša 
čas okrevanja. 
 
Ker imamo dve tuljavi v kartezičnem koordinatnem sistemu, si lahko privoščimo, da 
tuljavi iz pravokotnega položaja prestavimo v rahlo stožčasto obliko. Najprej sem obrnila 
tuljavi rahlo proti glavi, kar pričakovano ni obrodilo željenih sadov, zato sem v drugem primeru 
obrnila tuljavi stran od glave. S spreminjanjem kota tuljave se spremeni njena oddaljenost od 
glave, kar lahko pripelje do nepravilnih, zavajajočih rezultatov, zato je potrebno oddaljenost od 
glave sproti korigirati in jih ohranjati na enaki razdalji. Kljub vsemu lahko z rahlo rotacijo 
tuljave stran od glave še rahlo izboljšamo dobljene rezultate. 
 
Težko se je odločiti, katera tuljava je na splošno najboljša, saj so se nekatere izkazale za 
boljše pri jakosti električnega toka, druge pri gostoti magnetnega pretoka in tretje pri večji 
globini dosega. S predlagano tuljavo dosežemo v sredini tuljave električno poljsko jakost 
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101,76 V/m in gostoto magnetnega polja 855,49 mT, s čimer smo sicer zadovoljni, lahko pa bi 
rezultate še izboljšali s postavitvijo tuljave pod kotom ali s boljšimi vhodnimi parametri. Sama 
sem vse simulacije naredila v frekvenčnem prostoru pri frekvenci 2941 Hz. 
 
Ob postavitvi modela glave v prostor se izkaže, da rezultati potrdijo naša pričakovanja, 
saj so v primeru brez tkiva v prostoru vrednosti rezultatov občutno višje. V primerjavi učinka 
enakih tuljav v modelu brez postavitve glave v prostoru vrednosti gostote magnetnega polja 
ostanejo približno enake, saj telesa nanj ne vplivajo, jakost električnega polja pa je višja za 
približno 40 %. Seveda je to le en izmed neskončne množice poenostavljenih modelov, na 
katerem bi lahko testirali tuljavo. Vse je odvisno od lastnosti materialov, ki jih definiramo v 
modelu, ter od velikosti. 
 
V nalogi sem modulirala tuljavo v obliki številke osem, kjer se na notranji strani tuljavi 
med seboj dotikata. Za to obliko bi lahko rekli, da velja za osnovno obliko tuljave te vrste, 
vendar, kot sem že omenila, se v raziskovalnih centrih in fakultetah po svetu razvijajo variacije 
tuljave v obliki številke osem, ki bi jih prav tako lahko numerično modelirali in preučili njihovo 
delovanje. Tuljavo bi lahko načrtovali tudi tako, da bi vsako zanko narisali kot svoj krog, ki jih 
nato zložimo enega zraven drugega z enakimi razmaki vmes. Tako načrtovanje nam prinese 
boljše rezultate, saj so vse zanke postavljene bližje točki merjenja, vendar je način meritev 
veliko bolj zapleten. Pojavi se namreč problem mreže in veliko napak pri postavljanju končnih 
elementov. Prav tako bi se lahko lotili tuljave, kjer se zanke med seboj prekrivajo. Take tuljave 
že obstajajo, vendar do sedaj še ni objavljene raziskave, kjer bi dokazali bistveno razliko v 
rezultatih v primerjavi z neprekrivno tuljavo. Poskusila sem narediti model in preveriti, a se je 
izkazalo, da je tako numerični model v 3D prostoru precej kompleksnejši in izven sposobnosti 
moje računalniške opreme. 
 
Problematiko in metodo načrtovanja segrevanja tuljave sem v svoji magistrski nalogi 
sicer opisala, žal pa nismo prišli do končnih rezultatov, kako se tuljava skozi čas segreva. 
Računanje v časovnem prostoru je namreč časovno zahtevno, poleg tega računanje v 
tridimenzionalnem prostoru zahteva dodatno računsko moč, zato to področje ostaja odprto za 
nadaljnje raziskave. Želeli bi si, da predlagana tuljava ne bi presegla dosežene temperature 
obstoječe tuljave, saj bi jo v nasprotnem primeru težje uporabljali. Morali bi namreč poskrbeti 




vodnimi hladilnimi sistemi, ali se zadovoljiti s slabšo geometrijo tuljave, ki bi bila znotraj 
dovoljene meje segrevanja. 
 
Induktivnost tuljave je ena izmed ključnih omejitev, ki nam preprečuje, da bi lahko 
posegali po geometriji, ki bi prinašala boljše rezultate. Zaradi želje po kompatibilnosti z 
generatorjem sem izmed vseh rešitev izbrala le tiste, ki se približajo vrednosti 60 µH, vendar te 
vrednosti ne presežejo. Poleg tega vsak objekt v modelu vpliva na induktivnost, zato se 
vrednosti stalno spreminjajo. Vse vrednosti smo modulirali pri le največji amplitudi vhodnega 
toka tuljave, saj smo že tako dobili majhne vrednosti, zato ni bilo smiselno, da bi jih modelirali 
še pri manjšem toku. Za primerjavo, komercialno tuljavo Magstim's 70, ki se je namenjena 
uporabi za TMS, lahko priključimo na generator bipolarnih pulzov z amplitudo toka 2800 A in 
frekvenco 3500 Hz [46]. 
 
Kljub temu, da smo rezultate izboljšali, so še vedno premajhni, da bi lahko z njimi 
uspešno izvedli elektroporacijo z izmeničnim magnetnim poljem, saj še zdaleč ne dosegamo 
vrednosti, ki jih dosega klasična elektroporacija. Za primerjavo, za uspešno reverzibilno 
elektroporacijo zajčjega jetrnega tkiva potrebujemo električno polje velikosti  362±21 V/m, ter 
637±43 V/m za ireverzibilno elektroporacijo [47]. želji po boljših rezultatih bi se morali 
predvsem posvetiti izbiri krajšega električnega pulza, ki bi nam zagotavljal hitrejše 
spreminjanje gostote magnetnega polja oziroma načrtovanju novega generatorja bipolarnih 
električnih pulzov, saj bi le tako lahko vplivali na ostale omejitve in razširili prostor za 
























































V magistrski nalogi sem analizirala tuljave v obliki številke osem in med njimi določila 
najprimernejšo geometrijo tuljave. Glede na izbrane parametre sem naredila numerične 
simulacije, kjer sem pokazala lastnosti omenjenih tuljav in razlike glede na že obstoječe tuljave. 
V našem numeričnem modelu smo bili že predhodno omejeni z induktivnostjo, tokom in 
frekvenco, zato sem imela prosto izbiro le pri postavljanju geometrije. Odločila sem se, da bi 
bila izmed vseh tuljav najboljša tuljava z 29 zankami, s polmerom tuljave (r) 2,4 cm in manjšim 
polmerom (a) 1,25 cm. Ta tuljava je še dovolj majhna, da jo enostavno uporabljamo, poleg tega 
nam zagotavlja dobro gostoto magnetnega polja (855,49 mT), jakost električnega polja pa je 
podobna kot pri trenutno uporabljeni okrogli tuljavi (101,76 V/m), vendar ima boljšo 
osredotočenost in v oddaljenosti od tuljave zagotavlja boljše rezultate. Z rezultati sem 
zadovoljna, vendar bi bilo za nadalje študije potrebno razmisliti o uporabi drugega generatorja, 
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